Pitfalls in QCA's consistency measure by Haesebrouck, Tim
 	
	  ! "# $%#&'#()*,-./.01234567777777777777777777777777787777777777777779:;<>?;@;A<BCDEAFG>A>G:;HIJKA<A>G:;LMAF@BGBN;:;FIK;NGM>IAOGN;F@PEB;NAMAF@>GQAF>;Q?MGRE;GMKIFG>GQAFBQG;MQ;ST?GBA<>GQF;CUVWXYXZ[ZXYX]^_`U]` U`XaVb_c_`XbadeX]_fZX[ghij__cbk^XeV_`GJKI<>AM>KA<AJ;>;<IllG>CGBBGmMGlGQAM>F@lFAO;NSHIM><A<@>I>?;<;REG<;J;M>B>?A>O;<;B;>lI<>? O?;M >?GBJ;ABE<;OABGM><INEQ;NCGMQIMBGB>;M>QAB;BOG>?BJAFJ;Jn;<B?GKBQI<;B;o;<>m<;A>;<n;A<GMmIM>?;QIMBGB>;MQ@BQI<;>?AMGMQIMBGB>;M>QAB;BOG>?FA<m;J;Jn;<B?GKBQI<;BSpMQIMB;RE;MQ;C>?;J;ABE<;NI;BMI>AQQE<A>;F@;oK<;BB>?;N;m<;;>IO?GQ?;JKG<GQAF;:GN;MQ;BEKKI<>BB>A>;J;M>BIlBElGQG;MQ@AMNM;Q;BBG>@SLl>;<<;:;AFGMm>?GBlFAOC>?;A<>GQF;GM><INEQ;BAM;OlI<JEFAlI<QAFQEFA>GMmQIMBGB>;MQ@CO?GQ?JI<;AQQE<A>;F@ABB;BB;B>?;;:GN;MQ;lI<BElGQG;MQ@AMNqI<M;Q;BBG>@SrEnB;RE;M>F@CG>N;JIMB><A>;B?IO>?;B>AMNA<NQIMBGB>;MQ@J;ABE<;BF;ANB>I>?;JGBGM>;<K<;>A>GIMIl;JKG<GQAF;:GN;MQ;n@<;AMAF@BGMm>OI<;Q;M>DHLPAKKFGQA>GIMS5stuvwxyz{|}|~|}}}||}(1234(2 ¡¢££¢  ¡¤¥¦§¡¤¡¨ ©¢ ª«¡¬ ­®©¥¢¡¯°±²³´¦¡µ|¶·~~µ|~¸}}¹º~}|µ|¸·|~»|¸¼}|~~¸~¸|½|·¸~¸}||¾|¶¿|À¼|¸~|~¸|}·¿¸}|·||¼|µ|»|Á~¸}}|~}Â|Ã·|~¸À¶À¼Àµ|ÄÅ6ÄÀ|»|~|¼|ÄÅ6Æ¹~Ã{Ã~{~ÂÄÅ6Ç66È{ÃÄÅ6ÇºÉµ|||~}||½|»|Â¶|}¶À~}~ ~Á}¶|}É|À|¶}¶·~|µ|¸·¶|}»~}|À|}}|¶|~}|»|µ|~¸¿|~¶| ©´Ê¬  ¡« ¡¥¢¥¢¢ ¨¢    ¡«}À|~||}}¹Ë~Â|¶~~||ÄÅ6ÅÄÌÍºÎÂ¸»|µ|}À¶¸~|}¶||||½|¶|}{~Â¹ÄÅÅºÀ¶¸~|»||||¶|~}|}|À¶¢¢£¢¬ ~}}|}}¶~¸ }À¶Â~}|}~µ|Â|~|¿|~Â|}}|}|~¸~Â|}À¶Â~}|}}|½|~¸|}~~}}|6()*,-./.012345~}|ÏÐ¼}|}¹Ñ|Ðµ|}ÄÅ6Åº}~ÒÓÔ|}|~|~Ñ|Ðµ|}Õ|¸Â¶Ó}|}|~||}}¸|~¸~µ|¶·~~µ|~¸}}|ª ¥ ¡§¡¡£Ö¢¤±×Ø¬ ©Ù¤¦¢¡£±Ú¨¤Ö¡¤£8Û ¥¢¯¡¦ ·¿¸}|  Ü|~~¸ Ò¸} ~ Ï·|~ |Â À~} {|µ|»~Ý¶~|}|¿ÎÞÂ|¿|
 	
	  !"#$%&$'($$#''( '' '&'$))'('(!*('!+,-./00/2/34567.859-43: 56;<,=9>?9.5>@?0.36.@303>/./0A.85930.5B4/$&' $''#')#''( C'())'('(!('!'() $(( !$C'())'('(!*('!+D$'( '($'#+E'F$% ##)( ( '%('(!'('G+HG !FI$$)  'J%'(!($'C$'##'(&) F&$'($(( !$C'())'('(!*('!+E' !F&(## '('))KK!LMNFO PQRSTUH($'OVK'PQRSTUF' $'#()$) & #''( ($$G)')'%$ 'C('(!+WYZ[\]^ _`_Y[^ \ab[c_de[LMN'% !G '$f$'((('G&(##!F)'$(F$##'F)'$( (''Pg%H($'QRSRFhiRU+N"'C !'J%'PQRRRFQRhjQRkQRRiFShjQiUH($'g%PQRSQFljmSUF($G ''' ! 'V$'))'('(!('!+H'((''')'('')$(' &!#&$$'('''#F$)'G!)'('(''('G)$)'G!$(+IC !F('''(!')'' &!#&$$('#+D$)F$)'G!(!(''('#)$)'G!$(+D$)f$'((('''%$)&'$'%' ('#C')LMN+M'$#G'('#F#('C !''(G!C )SR+I((FG '$'%f '  !'"''%&$$($(&'$()S'$ %G $()S$(+D$''%$)&#((G# '('$#$''()KK!LMNF'&$'($G$'#((C!G&) G$'#PC )SU) fG$'#PC )RU+I)KK!F'%G '0/no50/9/p3>56567:8/.8/0/3B8B39/=9>/>q/0985@9B?0/569oq9/.r59(' !  $'(#'%('#sF$:8/.8/0rtuvw)(G ') !(!)'('('' 'C !'(' ('(PJ%'QRRRFSRiU+D$''#'J%''($('(!f#F&$'($#C'('#'C)$%#)( ''##"'PJ%'QRRFQmQkg%H($'QRSRFhimU+I'#' !FG"( 'C !F')KK!LMNF$)'%$"?:85B8rtuPJ%'QRRiFhmU+x8/-509.B?6959./6By>/39o0/:3956.0?zoB/z56{3756=9|}~~~oy/.?B534B5/6B/vx8/?0575634-?0>o43:392/0y9.03578.-?0:30zA5.95>@4yB34Bo43./z.8/@0?@?0.5?6?-.8/B39/9:8/0/rtu
 	
	  !"!#$%&!'()*+,-.&",/!-!0()"('123%"%&4%")$%"5)(5()$&(6('&60(6!&!$"6$0-!"!#$%"0,(!")&$-55)(-0%"!7286!+9!":+"6$5+9,&0-$&(6!#;-4&6<=77>-/?+!$"/$%"'()*+,-$@&0"2A&)!$#%"-!!")$"/$%-$0-!"!@&$%!$)(64*"*9")!%&5!0()"!&6$%"!+9!"$-)"*()")","B-6$$%-60-!"!@&$%@"-C*"*9")!%&5!0()"!DE FGHIJKGKLGMFJNOOPQRSTIJGFGIO FGFHIJIJG UF0(*9&6-$&(6<V>-6/-!0()"('727&6$%"(+$0(*"!"$<W>&!?+!$-!&60(6!&!$"6$-!-0-!"@&$%-!0()"('127&6$%"0-+!-,0(*9&6-$&(6-6-!0()"('72X&6$%"(+$0(*"286'-0$%(@"B")#$%"!"0(6/&60(6!&!$"6$0-!"#@&$%'+,*"*9")!%&5&6V#0,"-),.%-!*()"9"-)&64(6$%"!"$Y$%"()"$&0-)4+*"6$9"0-+!"&$&!-*+0%9"$$")&6!$-60"('$%"0-+!-,0(*9&6-$&(628$$%+!0(6!$&$+$"!-*()"4,-)&64 OFFIG PIJIJGMFI FGZ[<;-4&6=77#=\X>286()/")$($-C"&6$(-00(+6$$%"!&]"('$%"*"*9")!%&5!0()"!#;-4&6&6$)(/+0"/-6"@'()*+,-D3%&!'()*+,-@-!'+)$%"))"'&6"/$(*""$-!"0(6/)":+&)"*"6$D6"-)*&!!"!FJOU_J`GGFFLGMaOIJGMGFUIIJKGKLGMFJNF OMGFIJIEGb GG_IJGMIMaGILPH_GKMaE<;-4&6=77>2c&60",-)4")&60(6!&!$"60&"!*()"!$)(64,.0(6$)-/&0$$%""d&!$"60"('-!+9!"$)",-$&(6!#$%"!&]"('$%"&60(6!&!$"6$5()$&(6!!%(+,/%-B"-6&*5-0$(6$%"0(6!&!$"60.*"-!+)"286()/")$($-C"$%&!&6$(-00(+6$#;-4&6-//"/$%"0(6!&!$"6$5-)$!('&60(6!&!$"6$0-!"!$($%"6+*")-$()23%&!@-!'()*-,&]"/&6$%"'(,(@&64'()*+,-D3%"0(6!&!$"60.*"-!+)"@-!$%+!/"B",(5"/$("B-,+-$"$%""*5&)&0-,!+55()$'()!"$Y$%"()"$&0)",-$&(6!%&5!#-6/$%+!!+'&0&"60.-6/e()6"0"!!&$.2f!-)4+"/9.;-4&6@%"6&6$)(/+0&64$%"/&'")"6$'()*+,-!'()0-,0+,-$&640(6!&!$"60.#$%&!/"5"6/!(6<1>$%")-$&(9"$@""60(6!&!$"6$-6/&60(6!&!$"6$0-!"!#<=>$%")",-$&B"!&]"('$%"!"0(6!&!$"6$-6/&60(6!&!$"6$0-!"!-6/<g>$%"!&]"('$%"&60(6!&!$"60&"!286()/")$(*""$$%"!")":+&)"*"6$!#$%"0(6!&!$"60.*"-!+)"@-!-/?+!$"/$@&0"23%"!"0(6/-/?+!$"/'()*+,-&!0+))"6$,.$%"!$-6/-)/*"-!+)"'()0(6!&!$"60.28$&!5)"!"6$"/&6-,*-?()$"d$9((C!(6hif<;-4&6=77j#kXlXkm;&%(+d-6/;-4&6=77\#17=mc0%6"&/")-6/n-4"*-66=71=#1=gl1=\-6/1g\l1kk>#+!"/&66"-),.-,'!hifY-55,&0-$&(6!-6/&60()5()-$"/&6$%"5(5+,-)'!hifY!('$@-)"<;-4&6-6/o-B".=71=>-!@",-!$%"*()"!(5%&!$&0-$"/hifY5-0C-4"'();pqJGK_rUsSQtuv2wyz{|}~{~{~}~{c$)&C&64,.%(@"B")#$%"!$-6/-)/'()*+,-'()0-,0+,-$&640(6!&!$"60.&!-',&0$"/9.-!&46&'&0-6$',-@2f,$%(+4%$%&!'()*+,-@-!"d5,&0&$,./"B",(5"/$(*""$$%"$%)""0)&$")&-/"!0)&9"/-9(B"#&$'-&,!$('+,.*""$$%"!"0(6/0)&$")&(62OIMMPIOaFFFGMIOF FGFHIJMaGMKGKLGMFJNF OMGIJG
 	
	  !"#$$$%#!$&!%&$'()&*+!  ,$#$$%'-*!! *&%$'!$%***%(.%!$#$''$!%-*$!/%*&%$'0$%!"$+*$%-$%+!"%'-*!*%* *$(1!%*%$/%!!,'-2#%3455+4678//'$!/&$'9%#!&%$/:'!&$'&$**%#*%* (1;$-$/+%!%*! !''$!%-*$&*</%"$#()!/+*<*$/%*=%#&>!',?=,*/> 5(47(@"$+%!$#$''$!%-*$%=%/;(A**$/%#2#%+3*%%"8+%!$&$*%'$#$%#%*%* (1!/$/*%* &$'!"$ %/!%#!$"&$=;&>;!&$=4&>4+$-*%" 5(634(47B4(78/5(3;(7B;(C78(1ADEF;?GHAEEIG(EA2JF)K.LKG)G1FK1.AGFG1!",'-%*$& -%*9/,*-%(1!''$!%-*$2#%'%"!&%$/:'&!'$$#/ &$*$$-$-+%*'$%*%* !"#$$$%#!*%* *$(1!%%*M*&!&*!*%!$#$''$!%-*$%!+*$%-$%+!"$#$*%-$(1!$&$+! //$%" '$!'$$!!/'%$&!*%* &$'(1!*$$ /&$'&$*%* !/&NPQQRSTUVWXY$M%$'(19-!%&&$' %/*%#$#**%*% /B$&%*%* +%'/"%$ !/$/&$'(2$*!$*/***%* %!!&%$/:/&$'(.%!$#$''$!%-*$%! !"#$$$%#!$&!%&$'(1!%*%$/%#!/&$' !",'-(D!/*%!'!$*%*+!%*!'M;(7(1!'&!''$!%-*$%ZTP[\WRYR[]^_VW a`TRTYQRbcdefVgQVR[WgNQh\TgYb^i_VW a`TRTYQR]c^j%"%/%#!''$!%-*$&!*%* *!$&$$%'*!$"&$=;&>;!&$=4&>4+$-*%" 5(3;(7B4(78/5(3;(7B;(C78(k&$ +!%&$'-$*$%!'- &$$#/'%*%*%()*M*+'%*%*%*!"/%-$-$% $#%'-*!*%* *$(.<+&$,'-+!"$ $#%'-*!*%* &=;&>;+!#!%''$!%-*$%=;,*/%*$%>;  $%" $$'$#%(A'$-%'%%/:!/$/&$'%*$!%'-*&!%*%-$%&!*%!!%#!''$!%-*$%=()!/$/&$'+!'$$M!'&!*%-$%&!*+!%*!%&$'%l/'%3=+>8(1!/'%$&!/$/&$'*%&!'&!''$!%-*$&!*%=+!%*!
 	
	  !"#""$#"!"#"%&#"'("$&$ &!")%&"$ *+(#"!&#%! #"!"#"%&#" !*##,)&#%!&#"-.&#%#$)/!&&%"$#",)&#%!&#"-'01#$"/.#%&$!*#)#,& &!*#&,)&#%!&#"-'2&.!*#&",)&#%!&#"-*#1,&&)&#","!"#"!/!&'3*1&.#"!)&#%!&!""1&4!$5.#%&$!*#,"&/)&"#"!"#"%&#" -'6"!""!.#"!"#"!#*#,"&/1#%!"!"#"!/!&'(#!")1#$$)/7"&& %&$!+(&#", &!") &#8$ *+6"#"*#"$&$ &."*!"#"!/&)!&#)9:;<=;:?;@<A=B;CDE:A<:9;B@FE@CBC=;@FB;CGHI<JKL#MN#OPQRSBA<TTIE:;=E=U;$"#"&# -4!$N)/*#$&&,#"'3*1&#"!"#"!*#&,)&#%!&#"-*#1&#%!"!"#"!/!&.#"!#"!"#"%&#"&#%#$)/-#'(#!")#&$*#$ &)14%'V$1"#"!"#"!*#"#"!"#"%&#" W'XY'()&#%!& #!#"-5#"$5"$W'XY#"$X'6"!""!.&& %&$! -"$#"!"#"%&#" -##,&#"$5"#"$X.&%!#1/W.YZ["$W'XYZ['(#"!"#"!/ !\*#$$&$"#"&#"$5"#"$X'6"!""!."* &/#$*&1 &-5) N5" &-X) NX.&%!#1/W']XZX'XY^ZX'XY_W'Y[["$W']Z5'Y^5'Y_W'XY['("* &!)#"&", )%&1#!"#"!/&'6"#"*#"$&$ &.#7#8 #"!"#"!##"!!"`#"#"*# #&$a$ &.#&#),&&#%!&,#"!"#"!'bdefghijkjdfiglmfnjopfniqnrrskfqtgn(*&!"/%)#$$#&1#&#""*#$"# #$&!#",#""$&$!"#"!/& !& %%#!#"  uv2'( #&#$&*" &)7)/wZXW5\[.!"$ &"&#!)/x!"#$&"$w78#"ZXW5\['V *&%)#$1&/&!"/"$Z!M[*&#")/!&!")!"#$&$4%&#" #$ uv2'(/)7"*$,./& *%%#!#" uv2.!&&""$&$ ,$%&!#!'(#!#"!&#"/$"!"#!&##"$#'6"$.##&
 	
	  !"!#! $%!%"!$#!&#""!#!'(#)!%**#%#!+,-./0+!#"#&1%$*!'&%*"+"#+!,-.$!))#+ 1*%#"/2 3%%+!#&!#&!!% !+##"##!',-.#!!"!%)#!%$$*1+$+%!%456789:;<=?5;5476@A7B8C45DC;D548E55FB45<<9:;GHC689B65A:;IC;A8C476A7C<789:;JKL;69;5M98E8E5;:89:;:NA:;IC;A8%%!%#',-.%!+*!!#)## %!#&"##!%!+##*"%$#')%!+###$)#%##"##!/O###"%+$#*%!%#P#+#%# ',-.%!%Q#%*!!#)## %!(%+!$)#%#!%!+##+!%$$/RQ +!%)#!#&!$*1%!%%#!#!G84C8E87S65J=ME9AEA:;879;<74:M N:45T54@B:<<9S65A:HS9;789:;:N"##!/U88E5N94<8<87?5:N8E57;76@89A76B4:A5DC45=57AE A7<5V<$$)!#*!#!!#!%%"#+WW $#*#%#/3!#%!!#%$$)!#*!%)(/X!*"&#%$%#"!'$)#%#!+"##!%%Q&"$*##%#!%!/Y( %"!!*"!%$%#"'!%%!"#"#%)!#""!+##+$/R%!!!!$+!+## #!)%!"!#! +%!%!)!+$/3!%!#""!+##'%"%!!#&"%!+Z#$$'#+#!#! 1"!%[+*#\]#"%"^%&$%2Z2'2_`/.+!%()%!!#&"%$(%'%)#!""#0%$##$#W%#/a*"#&&#%$%#"!%%#*%"#$##$#W%#*"'$##$#W%#%!#"#+ *!+!#!\3%&#2b'ZcXdZ`/e('%+!"*"!#%)!!#""!+##+$'#'#'"*"!#!#! /R+%# !"!#! $%!%(%!!#! +%)!#%#( %&#!#!%!!1"!#! [+*#'#!#P% !&(#"+!+## ')!$%#!#!%!!'$#&+%)#!!"/O!P'%&#$*%+!$%#!#!%!!$#&%!!%!"+$%!!+##+$'#"#&%%!#!+##/R!#&+$%!#) )+ ###$*##%(#"%%"/O)1%$*!'"#&+%)!"!+$*##%(#"+!+## '#%+!(%#"# +!#&!#!/R(%%(#"+!+## #!###P#$!!) 3%&#"(*"!#! +$%!\+/!*%`'+WW $$)!#*!!#%)!%"$%"*#"#1[ *!\]#"%"f+$%2gh]#"%"3+#&2Zi`/R!!#$%"#!*% " [%1#!'!!#%)1[%1#!/R"#%&%"+#!%##%!!%(P%$$)!#*!!#j%"k/]#$$)!#*!!#j%!$%P%!*"#&!!#k#%%!!%"%)(#!#'%%!!##!%%%!#!#!%$%j#!%!)!+k/]#$#% 'j#!%&%k#%%!!)#!#'#%!#!#!#!%$+!+## /R"&#!2Y%1!#(%$'!]#"%"^%&$%\2Z2'_ZdZZg` %"3%&#\2b'Z2cdZcc`/
 	
	  !"!#$%&!'(!(') !#$*!$#! %&!+$$##!( ')!,%-+$('!./.  #(! $+$0 $+ ') $+$0 $+1+%2"! ))1! 1+,%- #$0#'($*(!#!'!.1!+$+$0#))1! *3($0*( ) $+1+%&! 1"$+/$+/!($')!'!+$#$# !$0 !./0 $'#(%456789:;/<=>?&&<=92?4@A292C%D$:E)  )'$&!'.) $"') 1F$#!(0)  )'$%&!(!*=FD$*! (1$!$!  $0'G@AH($$(!&!)8(.*!"))+"'G@A  $!(!)!!"9@=8())!$ID$J,J*J,KL%M!(1. !)!%A($1. *! G@A/  $  ! .) $  '$"$* !) '!+1'($01(!'$"!0)(%&!#$'!'G@A")!NOPQRTUVWUPQXYWRZWVQ[\ZR]VWV\Z]QPVO _^\QRZ]VYO a`VQPbYRWQcde` f_g[hhh)$0+i+%JK"$(!$0 )   '+ . $0 :)$0  " IDL* $)0+IjL*($I@L* (1$(  I2L.(+$#0I9L%&!($#(!1$ !$'!'1$J%&!0!!$",%k%@3($0*"/l"(''!()*"/-('%
 	
	  !"#$%&'()*&+,-.*/-!"#$012%34/4)',56-7*,086',/4'.*9)',58*)-0::-9;)4)<)4-9'/*;),4=)4-9;0>6<?/4=><((-,)04@A)B*=<)4C*36 <)=-.*4/4)',56',)4=4(')4-9D-7*C*,0)A*BE5(/-);-+,-7;F'9&10,*;(*=)4C*/5&*(4=)*&49+4@<,*;'9&G0&-9-)49&4=')*)A'))A*&4;),4?<)4-9-+)A*=';*;-+,-7F4;.-,*=-9;4;)*9)/549/49*74)A)A*&4;),4?<)4-9-+';<+4=4*9)=-9&4)4-9D/)A-<@A-9/5-9*49=-9;4;)*9)=';*4;;4)<')*&49,-7F04);,*/')4C*/5A4@A.*.?*,;A4(;=-,*-+"DFG.'H*;4).-,*,*/*C'9))A'9)A*+-<,49=-9;4;)*9)-?;*,C')4-9;-+,-7139-9*-+7A4=AA';';=-,*'?-C*"DIDJ<,)A*,.-,*0)A*)-)'/;<. -+)A*49=-9;4;)*9)(',);-+)A*;*+-<,49=-9;4;)*9)=';*;'.-<9);)-"D$$0-9/5;/4@A)/5*B=**&49@)A*"D$G49=-9;4;)*9=5&4;(/'5*&?5)A*&4;=-9+4,.49@=';*-+,-7FDK9/LMNPLQRSTULMVWWNXYMZ[N\]L[N^ NMQ_Y[QRNXYMWLWQNMX` N^TW][Na[YPbQR]WZLWcdT`WT e^Y[N UdT[LMU LMXYMWLWQNMX`fghRLdN QRN WLiN Y_QRN49=-9;4;)*9=4*;-+?-)A,-7;',*,-<@A/5*j<'/0)A*49=-9;4;)*9=4*;-+,-7F',*='<;*&?5',*/')4C*/5/',@*0'9&)A<;.-,*,*/*C'9)049=-9;4;)*9)=';*D-)A,-7;A'C*-9/5-9*,*/')4C*/5/',@*=-9;4;)*9)=';*0?<).*.?*,;A4(;=-,*;-+)A*=-9;4;)*9)=';*;',*@*9*,'/5/',@*,49,-7FDA4;A-7*C*,&-*;9-)k<;)4+5'&4+*,*9=*-+"D"49)A*4,=-9;4;)*9=5;=-,*;0;49=*)A*49=-9;4;)*9=5-+,-7F='9?*')),4?<)*&)-.-,*,*/*C'9)=';*;DJKlmEn6  oF 
 	
	  !"#"$%&!!"$'()*++,-)./00'(1-203-450-+)+60'(7/2(2-)0'(+507+8(/)13+92:/)1%;-02((82/<<3+<3-/0(0+7+1(4+0'/2256-7-()06+30'(+507+8(=>+9(?(3;0'-29+5*13(@5-3(1(7-1-).+)/7+)2-20()7A0'3(2'+*14(*+90'(7+)2-20()7A+63+9%=>(3(4A;3+99+5*1/*2+4(7+1(1256-7-()0=B*0'+5.'-027+)2-20()7A27+3((C7((120'(27+3(+63+9%4AD=D;0'(256-7-()7A+63+9-28+3(6*/.3/)0*A7+)03/1-70(14A0'(1-203-450-+)+60'(7/2(2E/21(8+)203/0(14A-02CA<*+0<3(2()0(1-)6-.53(F=#'(3(/3(09+-)7+)2-20()07/2(2-)3+9;4+0'+69'-7'/3(8+3(3(*(?/)00'/)0'(7/2(2+63+9%=$-0'/27+3(+6D=F;0'(6-320203+).*A(C7((12D=G=#'(+0'(3-)7+)2-20()07/2('/2/28/*(38(84(32'-<27+3(;4509-0'/27+3(+6D=FF20-*(C7((120'(*/3.(20-)7+)2-20()07/2(+63+9%=530'(38+3(;0'(258 +60'(-)7+)2-20()0</302+60'(2(1-27+)6-38-).+42(3?/0-+)2/8+5)020+D=G%;D=HF8+3(0'/)0'(258+60'(-)7+)2-20()0</302+63+9%=")0+<+60'/0;)+)(+60'(27+3(2+60'(7+)2-20()07/2(2(C7((12D=G;-)1-7/0-).0'/0)+)(+60'(87/)4(7+)2-1(3(13(*/0-?(*A*/3.(=I(?(30'(*(22;4(7/52(0'(7+)2-20()7A8(/253(/273-4(28+3(25420/)0-/*<()/*0-(26+328/*-)7+)2-20()07/2(2;-0-)1-7/0(20'/00'((8<-3-7/*(?-1()7(8+3(7+)2-20()0*A7+)6-3820'(256-7-()7A+63+9=F !"#"$&!!"
 	
	  !"#$ %&'% $ (&%&)*'&'+!(&,'"#$ %&&)-$# !!(&$+$"#$ %&&). &$#,!(!&) &$$ ( &/0&)".$## &$$ ('#&$&!&)& &#&)*'% $)&' &#$+&$ &$$&)$'% $/1$&#&!"&,!. &$$ () ! '!#)%#2'#%&'!.) #& ,+$!%&!+$ &$$ / &&%&)*$# &$$3/*. &$$ (&%&) -$##&#& "!(3/*4$#3/-/5&)-$#*,( !!(%&&$ &$$&)/6+'#,&"&)".!$"%&'!#&$&7$&  &'$8&%$ &$$ /1$&#&  &&#& &$+.$) &$$ (')'#& &$$ (&%',!&)/9'!$+ &&%&)*: # &&%&).)!!"$+&#&%&&)!+!('$ $+#/0,(. &$$ (&!# $,,!#,!&)&)*.) &)&%$)',!/1$ &$;'$ .&)-$#* &$##'% $%&&' &.)&)  &##$'% $/9!$" &$$ ( &$#'!$+&' &$#&$+<$##&%,!=/9!$" &#$+&%&' &+$% $ &$'!&%$!(/9#&$#$,!>.) '!$+&!'&$?@?ABCDFGHIJCIKA@AB?HCIHL&$/M &)&%,! &&$#& % '% $ &,$&$%&&' &/9 &$#&$:#$ !!.!#%&,$ &% &$#&$$#'!! &$& &,$&$&% &$#&$/9%&%&+$!%&'!'%&$ &%!(&)NOP$ &,$&$NQP),$ &%RIBCDADLDAIB?HKGCDKARDAIBCSTUVWXYGBRIZ[?KAB@DYGCIHLDAIBCI\FGHIJC$!($#$)$!(.)&$#%$ /].%&%&$&'&!'&$&%$!(#&$&$ !'#!$("&&)/^ &$#.$)'% $)($,&$#$# &!:&!'&$/96_`M>a^b`c91bd^ OM` b`N=34P6##%&O!&N=34.e3Pfg$# ,$ &% &$#&$.Q &$2' &$&% &$#&$f#%$ ,)$&!'&$$,&!#/1$&#& &"!,!"#$ %&,&&!'&$.:<(!&&%$#&!'&$&%,&$!(# #$%+'h$#-/9"!$)$#&!'&$ &"%&'##&$!$ &$$ /9 &&$#&$ &$$ &%&)*.$&$&%) 
 	
	  ! "#$%%&'(' #! )*+!(,!+,!'!## '!++!-')'-,! '%& * (- #('#)'+*#'- )*!+'' ' !.' '()*+!/, (+,)   '#! ! ! ! #' ! ''0,%23456789:;<=>&3?&76@7A3B&7C>=5&3>?@7==>234567D89:;<=>&B=&76?B&3E7C>=5&3>?@7==>&!+ '! ,#'-)  *  !+(!'#!++! ') '+*') !'!+/%2 .@+FG$HI.J$K'+*##) !'*!'#' #! +* ' ! !+!' !/, - '  * '!+  '.( ! !# '  * '!+' !''+ !/#+/' .'## !' )+ !/! ! '%L(,. ) ! ) '(!'*+* ''#!  ! + !/(*)' .'#'#' )*'  * '!+' !'%C+!+/. !## '!+! (!/'+*##' ' #! +* ''#!  ! ' ')+ !/(.'':- "* ,! ! ) *+* )+ !/'-!-' . ,)'  * '!+' !' %MNOPQRSUVNWXUUNYOPZ[\QXU\PQXW]POPQ^\YZ]_NWP`]X]]NYU\PQUVXUUVN'# '*'#(- !'#+) +!''-"* ,##'+ !/! ! '#,-.* !+())':* '+*'%@)!+/. !+ '! ,)*+!+!+/,!+ ! *+* *!+
 	
	   !"!  # $%&'()!  *'   '% !' ''++ #"!  #$%&',-,. / 0 0 12'3 45!!'+  0 6 7%!68' 0$+!'0) + !*6/ 0 012'3 9.:;-<(=>@A=BACADEFCAGHIEIIDII@ADCADHEBGF>CHJKILDMDLGN!! 7%!6''0*6%'')!'6'+,O' / 0 * '00 !0 #POQ$',R !60'POQ%' SOTU'%++'!(!'%*!'0+0!#!)2 POQ 0'"% ' 00POQ$*2'95#+   0/ 0.:;:V/ 0 05#+  .:;.V/ 0 0U! #.:;W<,Q'%!0*$0( POQ"!  ' $+! ' !)!''(' +'  &0  *%!6*%0!)  '' 6+'%,8#!'POQ)'% &!)9+*  '<)!'''%'6 7%!6,X%)!!'%') !%00  !6''4+!6+  9STY<(!*%+2$ 0%9Y1Z<()#0  95O< 0%  0 '69[\<,'') !%00  !6''('%! # %*!' 0 ! 0'0*!-,8 '' 6'!0)'':,]W,O '7% !6();")00'% ()]";^  '% ,8Q_YS-48U[8` 8Q_YS/O`RSa\SUQR\1Qb/caR9.:;-<Q00+/ 0 012'3 9.:;-(-^:<Y1Z4` #Y*%12S$ 0%(5O4` #5#O0  ([\4` #[  \ '6(STY4` #S+!6+ T VYTa4d%+Y)T6a 7%!6,`)&($"6!') 0);:('&!600 #% 0](0  00'*% ''+'+ '' !6 ! )0'*% '%  0 ,8'&   '' '' )(%)&++*''*&:,^,a  '('$''  '' )'+ );:''% %+() !6 '%336'$0':,^,d ('%+  '' '''$''+% ';,:^,8'''#  !6!'' '%+  '' ')(
 	
	  !"#!$%&'()(*+,*,,-.,*.,&,(*+,*,.,*'*,!$ /0*,**,(&,*,,,,,1,,&,/!#*,(&-,*,*%() (&, *,(2,() (*+, ,,!3,2,*,(,-,,),*,&,*%*,,* /!4567$89:;<=>?@$?A%BCD385E8$F3EGFHBI534567$8K9:;<=>?@$?A /BCD385E8$F3EGFHBI53A,(L+,&*.0,,,,&*%& /-,,*,''*'*,&,.*0,!D,2,*-(&*,M*,,.(+,)*,(&.2,,,)0* %!D,*,.)-* (&(.,&,&0,!F(+,)0((+().,(,*,0*%-,,*,,()''*,0,)0*!@,1;)'(-&,',&0+*,N-&,*,,*,*,()#,,* -0,,.,*'*,.2,/!#!?'0-,0,,'*0,,, !/K-&,*.()(, , 0,,,0*%!B,.*%&2,,,*,.2,/!#-,+,*,)0,0*,*(,*().,*.,&,0(,,2,*,'(*+,,,!
 	
	  !"#$#%&'()*+)*,+-&.)%/010234/00567178290:7;0<80=>14/03?=7870<8@>=1>AB734/?323A02C234/00:7;0<80=>11>A DEF7438><37340<8@7337G<7=782<49@/7G/01H&7579219@F294/>?G/4/0;73417I?47><>=4/0505I013/7638>1037<1>A5>108><37340<49@8><=715323?I304109247><F7438><37340<8@=293397G/49@I09>A4/08><37340<8@>=1>ABH'><30J?0<4729@F4/0342<;21;8><37340<8@5023?10;>03<>429>A4>8>;01>AB2<;DE237<3?=7870<4FA/7908>;7<G233?=7870<4H$>290:72404/7361>I905F8><37340<8@A238298?9240;A74/4/0=71342;K?340;=>15?92H$/73103?9437<237G<7=782<49@9>A0138>10=>11>ABFA/>308><37340<8@;1>660;=1>5EHL4>EHBDH<8><41234F4/08><37340<8@>=1>A><9@;1>660;=1>5EHL4>EHDF4/038>10>=1>ADE=1>5EH4>EHMH+321G?0;2I>:0/>A0:01F4/7329401<247:0=>15?92;>03<>442C07<4>288>?<44/037N0>=4/07<8><37340<8703H<>1;014>288>55>;2404/733/>148>57<GF4/0<0A8><37340<8@5023?10A23?30;4>2330334/08><37340<8@>=4/041?4/42I901>A3H$/0103?947<G38>10>=1>AFA/78/734/0B4/1>A>=4/0<0A41?4/42I90F34790O800;34/038>10>=1>AB2<;DEH&7<804/08><37340<8@38>103;1>68><37;012I9@2=4011>AF4/08?4>=6>7<482<I00342I973/0;K?34I09>A7438><37340<8@H(010I@F1>A738>;0;3?=7870<4=>14/0>?48>50F1>A B2<;DE7<3?=7870<4H$/029401<247:08><37340<8@38>1032<;4/0103?947<G>?48>50321061030<40;><4/017G/4/2<;37;0>=42I90LH$/0<0A8>;7<G>=4/0>?48>50:29?0/23237G<7=782<4756284><4/0103?943>=PQRTUTVWXYXZ[UVYUR\YPQ]^QURY_R`TU_aTbXcYUdXe`YfYUTVTUTVWXYXgPQRVefY^TV10527<;01737<89?;0;7<4/02<29@373H$A>>=4/04/1003?=7870<48>5I7<247><3;73692@2<2;;747><298><;747><7<4/0103?947<G3>9?47><4/0=71347<89?;034/02I30<80>=A2G08>>1;7<247><F4/0308><;4/02I30<80>=0569>@50<461>40847><H$/0103?947<G=>15?92733042G27<344/0>17G7<293>9?47><7<42I90MH$+h"M&#"$#)&'()*+)*,+-&.)ijEDLk+;2640;=1>5 &8/<07;012<;,2C3N7<ijEDLFLMjklm7<;7824032I30<80>=8><;747><Fn8><K?847><>=8><;747><3l;7=010<803I04A00<3>9?47><32103047<I>9;H$/0O@69>43>=4/0>17G7<292<;<0A3>9?47><3F10360847:09@61030<40;7<=7G?103DE2<;DDF210?30;4>8>562104/00:7;0<80=>14/03>9?47><3H$/03010:0294/24
 	
	  !"!  #$% !#"#"&"#'()(* "#$+ !"+  #$% !"#"&"#'()(,%%"#"&  #- .# %&#"&  #(/  !"-0#"&  #$"#  1"!#.""&- %".%  -%(2*34567'890:;<=,/=<4,*=>/?@>6*A65B>ACBD/E*>2*345677890:;<=,B<,65>B,*F6/=<4,*=>/?@>6*A65B>ACBD/E*>,#"#! +&%"#1"# +"#1.G #%"  %##-(/ +"#+C#HIJK'7L$L)KM  ++%".""#.G-.G" #+#& "+##"1%  .1#&!#1".#"HNG+"#+# #% #O!#(@!"$"+ ##-%%#"#"# #1G"# %" G#" G#"-O#-(6!+-$+ +%"  .G# %%#"# #"# " G#" G#"-O#-(PRSTRUVWXSTYZ[]^_`a`b[_]cd[e`fg[]^_`babfb[` hijk` a`_lm[d^ b`adn^gbe_bneged[b[g%"#&% #+ #"- +(,#" !""!#+
 	
	  !"#$!# #%&  !'#()$&))*)! &&#  $ #" "))!  )+,  $)# )   %$#)$&')# )   - !# ) $ !#$) )&)##"$&))*)!"# "))!.#  )+/ !$# !01 ) #"(#23/1&&))# -)   )')"))$&))# "## )# #") &#4+5#*)&#0$ #" !!# ) $ -) ))#!!("#$"#)'# ) -()$#     *)!"# "))!.#  )+6787679:7;<=>?@B?CD@ECFGHIJKLGM?=FNOL=>DCPJ=QKFRSTUVRWXLCG>KQKFP@NCYCDGZ[CFI@=FN&&))##"2))*3#$&)*/ ) \") ]^  +_`abcdefgicjklkmfjnmkegmeoepkeqrstu\tt^vtw]+x#-y)z/+]t]+_y)$y#y) y#)) {|$#) }y))&)#)~+_cabgfjcglebgflkcgfjoejflkcgfgepejcdeglt^su\w]vw^+x#-y)z/+]t+_#$y# &#y)\/3))*)(#"/&&))# )12))*3#$&)*/ ) +_ifdebdbeeglefllelifga`bcdefgcgebegmecgglebgflkcgfjoejflkcgfbfqnedleeb+x#-y)z/+]tw+ecmbflkmifblkmkdflkcgkgbecgjkmlkjklfbgpcjpeeglkgccpcfgklfgfgbf+, )' #z\y'*x$)+')-3 3+]+anelncmkfjnmkegme+3)'#\)* )#"3)'#y  +')-3 3+]r+_)# )#) \*)'5)3# ) !3#*'+_icjklkmfjgfjktwsu\] tvt+')-3 3+]+oeekgkgncmkfjgakb¡anelfg¢ecg+3)'#\)* )#"3)'#y  +')-3 3+!|*+]t]+£¤¥cdalebibcbfe¦~*)-3/\)* )#"3)"#)+JKLGM?@ECFGHIRSTUVROG[Z=PPP§C¨PDCIIC>©ªª«RBY=KD=¬DC=I&\..(((+#$&   +#'.( +$+JKLGM?@ECFGHI=FNOL=>DCPORJ=QKFRSTT­Rcgkabflkcgfjcdfbflkpeelc¡¤afjklflkpecdfbflkpegfjk®¤¯fgoejfle°emgkae+±#!#\'y0))# +)!-3 2+!,!²#"$+]r+_~x)'±##z)z'  )#)#++,)} ³#´/~))*/&&##& )##"23/!.23/  +_µinnninebke]rs u\tvrt+)!-3 2+!¶) )xz )+]tw+_#$ #"("&)) $!!)#10 !&))&#))+_ncmkc`mcgckmoepkeqt]s]u\w·vwr]+)!-3 2+!~'##")'+]t+_3#$0))'23/!y#  5)')15#)x)1x#! +_ncmkcjckmfjelc¸ oeefbm+)!-3 2+!3!) '$+]t]+nel°ecbelkmelccblencmkfjnmkegme¡¹akelc¤afjklflkpecdfbflkpegfjk®¤¯+3$0)!'\3$0)!')* )y  +XLKC[@BD>Kº=FNBN>K=F»M¼=RSTUªR¤afjklflkpecdfbflkpegfjkqklo¡½eb¾¹ake+³(¿#z\&)'+'$-3!) !3 2+)!+]t+_2))*3#$&)*/ ) s23/u!1 \/'!"# /&&#!|/ ) 5)+_cdfbflkpencmkcjc su\·rv r+
